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الكɺروضوئية الأنظمةڲʄ إمن اݍݵلايا الشمسية    
 بوشعور  ومامة مرادلعرج 

   تلمسان جامعة ،العلوم ɠلية، الف؈قياء قسم

  تلمسان   ،(URMER) "المتجددة والطاقات  المواد" البحث  وحدة
la_merad@yahoo.fr ; bouchaour.m@gmail.com 

  

تحوʈل الطاقة الشمسية إڲʄ كɺرȋاء، حيث Ȗعتمد عڴʄ مواد شبه موصلة  لاݍݵلايا الشمسية ۂʏ الوحدة الأساسية  

  .لتحوʈل ضوء الشمس إڲʄ طاقة كɺرȋائية ع؄ف التأث؈ف الكɺروضوǿي

ۂʏ تطبيق عمڴʏ يجمع ب؈ن عدة خلايا شمسية لتɢوʈن ألواح     (PV Systems)الكɺروضوئية  من ناحية أخرى،

، ووحدات التحكم ࢭʏ الܨݰن، وȋطارʈات التخزʈن، لتɢوʈن   (Inverters)مثل اݝݰولات  ،شمسية Ȗعمل مع مɢونات أخرى 

  .نظام متɢامل قادر عڴʄ تزوʈد المباɲي أو الشبɢات بالطاقة الكɺرȋائية

 
 مقدمة  .1

مراحل تطور اݍݵلايا الشمسية Ȗشمل تطورات تقنية متعددة ع؄ف الزمن، حيث شɺدت تحسنًا كب؈فًا ࢭʏ الكفاءة إن  

  .  [6]والموثوقية والتɢلفة. فيما يڴʏ مݏݵص للمراحل الرئʋسية ࢭʏ تطور اݍݵلايا الشمسية

 ) عشرالمبكرة (القرن التاسع   ت . الاكȘشافا1.1

 1839 يǿروضوɺشاف الأثر الكȘؠۜܣ  :  اكɲي الفرǿشف الف؈قياȘلاكʈإدموند بيكر )Edmond Becquerel(   تأث؈ف

 .كɺرȋاء ࢭʏ مواد معينة الضوء إڲʄ تحوʈل

 1873  يوم للضوءɴشاف حساسية السيليȘشف  :    اكȘلو اكʈيوȌ  سميث  (Willoughbi Smith)    يومɴأن السيلي

 للكɺرȋاء عند Ȗعرضه للضوء
ً

 .يصبح موصلا

 1883  يةɴقام  :    أول خلية شمسية سيليȘʈشارلز فرȖس) ts(Charles Frit  ر أول خلية شمسيةʈمصنوعة   بتطو  

 .منخفض للغاية مردود  ذات من السيليɴيوم، لكٔڈا ɠانت 

 ࡩʏ القرن العشرʈن ت . التطورا2.1 

 1905  يǿروضوɺشر:    تفس؈ف الأثر الكɲ شتاينɴأل؄فت أي) (Albert Einstein   ،يǿروضوɺورقته حول التأث؈ف الك

كɺرȋاءو   ʄإڲ الضوء  تحول  كيفية  لفɺم  أسست  حصللاحقًا  . الۘܣ  الف؈قياء  ،   ʏࢭ نوȋل  جائزة   ʄذا    عڴɺل نȘيجة 

  [2].العمل

 1954   السيليكون من  شمسية  خلية  بالطورت   :  أول  عملية   )Bell Labs( مخت؄فات  شمسية  خلية  أول 

 %.6حواڲʏ يقدر ب مردودباستخدام السيليɢون، ب

 والثمانيɴيات: بدء الانȘشار التجاري   ت. السبعيɴيا3.1

 1970    ʏنات ࡩʋتحس؈ن    :  اݍݵلايا الشمسية  مردودتحس ʏون،    مردودبدأت الأبحاث ࢭɢخلايا السيلي ʏونݬݰت ࢭ

ʏحواڲ ʄ15رفع كفاءٮڈا إڲ.% 

 1973 ادةأزمة النفط ت أدّ :   أزمة النفطʈز ʄتمام بالطاقة الشمسية كمصدر بديل للطاقة   إڲɸالا. 

 1980  الفضائية التطبيقات   ʏࡩ الشمسية  اݍݵلايا  الشمسية  :    استخدام  اݍݵلايا  ࢭʏ أساسيًا    عنصرًاأصبحت 

 .الأقمار الصناعية ومركبات الفضاء Ȗشغيل
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 ࡩʏ الȘسعيɴيات وȋداية القرن اݍݰادي والعشرʈن  ر . التطو 4.1

 1990   ور تقنيات جديدةɺرت تقنيات مثل اݍݵلايا الشمسية ذات    :  ظɺالرقيقة  الطبقاتظ(Thin Film)   والۘܣ ،

       (CIGS). والسيليɴيوم الɢوȋالت Ȗ (CdTe)ستخدم مواد أقل تɢلفة مثل الɢادميوم تيلورايد

 2000    يعɴتص ʏانخفاض    : اݍݵلاياتطورات ࡩ ʄيع مما أدى إڲɴت عمليات التصɴلفة إنتاج اݍݵلايا    مݏݰوظتحسɢت ʏࢭ

 .الشمسية

 الأخ؈ف: ال؅فك؈ق عڴʄ الكفاءة والتɢلفة  د . العق5.1

 2010  الشمسية الطاقة   ʄعڴ الاعتماد  الطاقة  :    تزايد  ࢭʏ بدأت  التقليدية  الطاقة  مصادر  تنافس  الشمسية 

 .Ȋعض المناطق من حيث التɢلفة

 2012  الوصلات  مردود متعددة  الوصلات:   اݍݵلايا  متعددة  الشمسية  اݍݵلايا  كفاءة   -Multi) وصلت 

junction)  أك؆ف من ʄ40إڲ.% 

 2020  ايتɢرت مواد جديدة مثل    :  تقنيات جديدة مثل خلايا الب؈فوفسɺايتظɢالب؈فوفس   (Perovskite)  الۘܣ

 .تȎشر بمستقبل مشرق بفضل كفاءٮڈا العالية وتɢلفْڈا المنخفضة ɲسȎيًا

 خلايا أك؆ف كفاءة واستدامة   و . نح6.1

 ر خلايا شمسية ݠݨينةʈايت :  تطوɢون مع الب؈فوفسɢدمج تقنيات مثل خلايا السيلي ʏلتحقيق   يجري البحث ࢭ

 .أعڴʄ مردودات

   ʄئة، مثل تقليل  :   الاستدامةال؅فك؈ق عڴʋالب ʄا أك؆ف استدامة وأقل تأث؈فًا عڴɺيع ݍݨعلɴيتم تحس؈ن تقنيات التص

 .استخدام المواد السامة و୒عادة تدوʈر المɢونات

طاقة  التطور اݍݵلايا الشمسية ɠان مدفوعًا بالتقدم ࢭʏ العلم والتكنولوجيا، بالإضافة إڲʄ اݍݰاجة الم؅قايدة لمصادر  

وأقل تɢلفة، مما ʇسɺم ࢭʏ انȘشارɸا    كفاءةتجددة. مع استمرار الابتɢار، يُتوقع أن تصبح اݍݵلايا الشمسية أك؆ف  المنظيفة و ال

 .عڴʄ نطاق أوسع عالميًا

  

  اݍݵلايا الشمسية   مردود .2

:ʏالأجيال الثلاثة لݏݵلايا الشمسية ۂ  

  ) 1الشɢل (انظر   البلوري  يكون الأول: السيل ل . اݍݨي1.2

  
  البلورʈة  السيليɢون  من  المصنوعة  الشمسية  اݍݵلايا: 1 الشɢل 

  

   والۘܣ  الأول،  اݍݨيل  خلايا
ُ
Ȗمن   مصنوعة  ، "الرقاقة"  خلايا  أو  التقليدية  أو  الكلاسيكية  اݍݵلايا  أيضًا  س׿ܢ  

  .البلورʈة  لبɴيْڈا وفقًا البلورات، ومتعددة البلورة،  أحادية : مجموعت؈ن إڲʄ  فوتصنَّ  ،البلوري  السيليɢون 
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  البلورʈة  أحادية خلية  البلورات  متعددة خلية

    البلورات وأحادية البلورات متعددة  الشمسية  اݍݵلايا: 2 الشɢل 

                         

  يتم   .واحدة  وȋلورة  السيليɢون   من  قطعة  من  مقطوعة   خلايا  عڴʄ  البلورʈة  أحادية  الشمسية  الألواح  تحتوي  

 درجة  1400  حواڲʏ  تبلغ  حرارة  درجة  عند  السائل  السيليɢون   مع  معروف  بلوري  اتجاه  ذات   واحدة  بلورʈة  بذرة  ملامسة

 ، بحيث:  ʄ[4] [1] الأعڴ إڲʄ  تدرʈجيًا ܥݰّڈا يتم ثم مئوʈة،

 ثانية/ملم  1: التمدد سرعة ، 

 دورة 30 :الدوران سرعة ʏالدقيقة ࢭ. 

  باسم   ɸذا  ʇُعرف.  للسلائف  البلوري  الاتجاه  اعتماد  مع  وʈتصلب،  Ȋسرعة  ي؄فد  ثم  السائل،  السيليɢون   احتجاز   ذلك  Ȋعد  يتم

 .method (Czochralski (رالسɢيخطرʈقة Ȗشو 

  السائل  السيليɢون   يوضع   .مختلفة  اتجاɸات   ࢭʏ  موجɺة   بلورات   عدة  من   البلورات  متعددة  الشمسية   اݍݵلايا   تتɢون 

ʏة  اݍݵلايا  تتمتع  .الساعات  من  عشرات   لعدة   الأسفل  من  د؄فَّ يُ   ثم  اݍݨرافيت،  من   بوتقة  ࢭʈحاليًا   المتوفرة  البلور  ʏالسوق   ࢭ  

 .%25.6 كفاءة بلغت إڲʄ الوصول  تم  ،اݝݵابر Ȋعض لكن ࢭʏ. %23-21 حواڲʏ تبلغ بكفاءات

  ) 3 الشɢل  انظر( رقيقة طبقات: الثاɲي ل. اݍݨي 2.2

  
  الرقيقة   الطبقات ذات الشمسية  اݍݵلايا :3 الشɢل 

  

 CdTe  وخلايا  المتبلور،  غ؈ف   السيليɢون   مثل   رقيقة،  شمسية  خلايا  عڴʄ)  4  الشɢل  انظر(  الثاɲي  اݍݨيل  ʇشتمل

  ). والسيليɴيوم  واݍݨاليوم والإنديوم النحاس( CIGS وخلايا  ،)تيلورايد ɠادميوم(
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    CIGSو المتبلورة  غ؈ف السليɢونية  الشمسية  اݍݵلايا :  4الشɢل

  

ʏون   خلايا  أن  ح؈ن  ࢭɢسماكْڈا  تبلغ  السيلي  ʏالرقيقة   الأغشية  ذات  الشمسية  اݍݵلايا  فإن  ميكروم؅ف،  200  حواڲ  

  . ميكروم؅ف  10 من أقلسماكْڈا    تɢون 

ʏخلايا  حققت   ؄ف، ت اݝݵ  ࢭ  CIGS  وCdTe   ًسبة  امردودɴنما   ،% 18  بʋون   وصل   بɢالمتبلور   غ؈ف  السيلي  ʄ13  إڲ %  

ستخدم  .فقط
ُ
Ȗ   تقنية  CdTe  )ل  انظرɢ5  الش  (ʏاز  مزرعة"  محطة  ࢭȋالشمسية  للطاقة  تو  "ʏاليفورنيا،  ࢭɠ  ʏأك؄ف   ثامن   وۂ  

  ).2018( العالم  ࢭʏ الكɺروضوئية للطاقة محطة

  
   CdTeو CIGS الشمسية اݍݵلايا  مردود :5 الشɢل 

  

  خطرًا   يمثل  ، الذيالɢادميوم  من  ݝݰتواɸا  نظرًا  ،عمرɸا  ٰڈاية  إڲʄ  تصل  عندما  تحديًا  CdTe  خلايا  Ȗشɢل  ذلك،  ومع

  السيليɢون   خلايا  ٮڈيمن  بʋنما   ، الرقيقة  الأغشية  لتكنولوجيا  مخصص  الشمسية   لݏݵلايا  العالمي  الإنتاج   من   % 4  إن   .بيȁيًا

 . %90 بɴسبة السوق   عڴʄ البلورʈة  الشمسية

 )6  الشɢل  انظر( الناشئة  الشمسية  الطاقة: الثالث اݍݨيل  . 3.2

  
 الرقيقة   الطبقات ذات الشمسية  اݍݵلايا: 6 الشɢل 
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  الشمسية   اݍݵلايا  من )  7  الشɢل   انظر(   الثالث  اݍݨيل  يتضمن   . %46و  %10  ب؈ن   الثلاثة   الأجيال   ع؄ف  المردود  ي؅فاوح 

   الرقيقة  الأغشية   تقنيات  من  عددًا
ُ
Ȗروضوئية   اݍݵلايا  س׿ܢɺلم .  الناشئة  الك   ُʇا   ستخدمɺا  معظمʈًعد  تجارȊ،  تزال  ولا  ʏمرحلة   ࢭ  

 .التطوʈر

  
    الثالث  اݍݨيل  من  الشمسية  اݍݵلايا: 7 الشɢل 

  

  عضوʈة،   مواد  ا معظمʇ  ɺستخدم   . ميكروم؅ف  0.6  إڲʄ  سماكْڈا   تصل   أن  الناشئة   الرقيقة   الأغشية   لتقنيات   يمكن

  سȎيل   عڴʄ.  مɢلفة  غ؈ف  طرق   باستخدام  تُصنعو   .عضوʈة  غ؈ف  مواد  إڲʄ  بالإضافة  ،عضوʈة  معدنية  مركبات  تɢون   ما  وغالبًا

  الكɺروضوئية   الصبغة   رش  يمكن   أو   ، لݏݰ؄ف  نافثة   طاȊعة  باستخدام  الفيلم  عڴʄ   الكɺروضوǿي  اݍݰ؄ف  ترسʋب   يمكن   المثال، 

ʄذه  وتتطلب  .زجاجية  رك؈قة  عڴɸ   ثمارات   التكنولوجياȘ10  بـ  أقل  اس  ʄة  تلك  من  مرة  20  إڲȋون   ألواح   لإنتاج  المطلوɢالسيلي .  

  . %10 حواڲʏ اليوم  الشمسية اݍݵلايا من الأنواع ɸذه كفاءة تبلغ

   ، حيثالواعدة  التقنيات  إحدى  (Perovskite)  الب؈فوفسɢايت  خلايا  Ȗعت؄ف
ُ
Ȗلفة  غ؈ف   موادفٕڈا    ستخدمɢشتمل   .مȖ  

  يɢون   ما  وغالبًا  الب؈فوفسɢايت،  بɴية  له  كيمياǿي  عنصر  عڴʄ)  8  الشɢل  انظر(  الب؈فوفسɢايت  نوع  من  الكɺروضوئية  اݍݵلية

 .القصدير  ɸاليد  أو الرصاص  من  عضوي  وغ؈ف  عضوʈًا ݠݨينًا 

  
    (Perovskite)للب؈فوفسɢايت البلوري ال؅فكيب: 8 الشɢل 

 
  x=l, Br 3PbX 3NH3CH](  الكɺروضوئية   اݍݵصائص  ذات   للب؈فوفسɢايت  البلورʈة  البɴية  عڴʄ   مثال  يڴʏ  فيما

  خلية   كفاءة  تحسɴت  .PbCl  السطوح  ثماɲي  بمجسم  محاط +)  3NH3CH(  الأمونيوم  ميȞيل   ɠاتيون   ،] Cl  أو/و

  الرصاص   إزالة  عڴʄ   حاليًا  الباحثون   وʉعمل  .%22  إڲʄ  %14  من  كب؈ف،  Ȋشɢل  ؄فتاݝݵ  ظروف  تحت   الشمسية  الب؈فوفسɢايت

الشمسية لـ  وفقًا   .بيۖܣ  خطر من    هʇشɢللما    نظرًا   الشمسية،  الب؈فوفسɢايت  خلايا   من الطاقة  لأنظمة  ڈوفر  فراوٰ   معɺد 

(Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE)،   الطاقة   من   الأول   اݍݨيل   تقنيات  تفقد   من المتوقع أن  

  اسȘبدالɺا   يتمل  ، القادمة  عامًا   عشر   اݍݵمسة   مدار  عڴʄ  اݍݰالية  السوقية  حصْڈا  من   %47  ،جماڤȊ  ʏشɢل  الكɺروضوئية 

 . والثالث  الثاɲي اݍݨيل؈ن  بتقنيات
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 الشمسية  اݍݵلايا  لمردود النظري  اݍݰد  .3
  باستخدام   تحقيقه  يمكن  مردود  أقظۜܢ  ɸو   ماو   ؟ اݍݰدّ   ɸذا   ɸو  ما   الشمسية؟   اݍݵلايا  لمردود  نظري   حدّ   ɸناك   ɸل

  واحدة؟  PN وصلة  عڴʄ تحتوي  شمسية خلية

ʏي نالف؈قيائيا  قام  ، 1963  عام  ࢭɢʈليام  ، الأمرʈو  ʏشوكڴ  (William Shockley)   ي  وɲاالألماɸ جواشيم - نز  ɠ سرʉو  

(Hans-Joachim Queisser)،  ذا  بحسابɸ  بناءً   اݍݰد  ʄي  القانون   عڴɲا  الثاɢة  للديناميʈينص  الذي  ، اݍݰرار  ʄحدّ   أن  عڴ  

  لفرضيات ل  ، وذلك وفقًا) اݍݵلية(  البارد  والمصدر )  الشمس(  الساخن   المصدر  حرارة  لدرجة  دالة  ɸو "  اݍݰرارʈة  الآلات"  مردود

 : التالية

 ستخدم  لا  اݍݵليةȖ  املɠ  ل   الإشعاع  من   جزء  فقدان  يتم  ، حيثالشمؠۜܣ   المستحلب  طيفɢشȊ  ʏيجة   مٔڈڋȘن  

 .حرارة إڲʄ هتحول

 لا  الشمس ضوء  
ّ

 .العدسات  أو  بالمرايا ز ي؅فك

 ، مٔڈا: ɠ)limit Queisser-(Shockleyواʇسر –شوكڴʏ  حد عڴʄ للتغلب حلول  عدة عڴʄ الباحثون  ʇعمل

 . ؄فت اݝݵ ࢭʏ %40 ا يبلغمردودً تحقق  :الوصلات متعددة اݍݵلايا  -1
 .؄فتاݝݵ ࢭʏ %40يبلغ  امردودً تحقق   :الوصلات  متعددة ترك؈ق  خلايا -2
 . ؄فت اݝݵ ࢭʏ %10 تحقيق تم  .%60  مردود حد : كمومية نقاطثلاث  -3

 .%46و  %25 ، حيث وصلت الكفاءة إڲʄ ما ب؈ن؄فتاݝݵ ࢭʏ بالفعل ثمارɸا   تؤȖي اݍݰلول   ɸذه بدأت  واليوم،

 
 الكɺروضوئيةالانتقال من اݍݵلايا الشمسية إڲʄ الأنظمة  .4

تطورًا كب؈فًا ࢭʏ كيفية استخدام الطاقة الشمسية    الانتقال من اݍݵلايا الشمسية إڲʄ الأنظمة الكɺروضوئية   مثليُ 

عدّ   الكɺروضوئيةالأنظمة  فȊشɢل عمڴʏ وفعّال عڴʄ نطاق واسع.  
ُ
Ȗ   

ً
  ، حيث متɢاملة تتجاوز اݍݵلايا الشمسية الفردية  حلولا

   :فيما يڴʏ أبرز ملامح ɸذا التطور Ȗشمل مɢونات أخرى تدعم توليد الكɺرȋاء وتوزʉعɺا واستخدامɺا. 

 ن الأسا؟ۜܣ : المكوّ ة الشمسي ااݍݵلاي. 1.4

 فʈيحوّ  :التعر الشمسية ۂʏ جɺاز  الكɺروضوǿي. اݍݵلية  التأث؈ف  إڲʄ كɺرȋاء باستخدام  مباشرة  الشمس    ل ضوء 

 .مثل السيليɢون  ،تتɢون عادة من مواد شبه موصلةو 

 تجت :الوظيفةɴ   ًل خلية شمسية تيارɠائيً   اȋرɺامستمرً   ا ك (DC)   ا لضوءɺعرضȖ وتبلغ كفاءٮڈا الفرديةالشمسعند ، 

 %25و %15غالبًا ما ب؈ن 

 الوحدات الشمسية  . 2.4

 فʈادة كمية الطاقة المنتَ  :التعرʈوحدات (ألواح) شمسية لز ʏجةيتم تجميع عدد من اݍݵلايا الشمسية ࢭ. 

 رʈي    :التطوȖالمستخدمة تأ المواد   ʏࢭ تحسʋنات  مع  مختلفة،  وأشɢال  بأݯݨام  الشمسية  الزجاج    ،الألواح  مثل 

 
َّ
 .ف والمواد المقاومة للتغ؈فات البيȁيةالمغل

 : اݍݰل الشامل الكɺروضوئية  ة. الأنظم3.4

 فʈيالنظام    :التعرǿروضوɺوّ   الكɢالم من  متɢاملة  مجموعة  ضوء  ɸو  من  الكɺرȋاء  لتوليد  معًا  Ȗعمل  الۘܣ  نات 

 
ً
 :ما يڴʏ الشمس واستخدامɺا بكفاءة. يتضمن النظام عادة

o   اءضوء الشمس وتحوّ  لتقطت :الشمسيةالألواحȋرɺك ʄله إڲ. 

o العاكس  (Inverter):   ّل التيار المستمريحو (DC) تيار م؅فدد ʄالناتج عن الألواح إڲ (AC)   الذي يمكن

 .استخدامه ࢭʏ المنازل والشبɢات الكɺرȋائية



 

 

 لعرج مراد ومامة بوشعور   من اݍݵلايا الشمسية إڲʄ الأنظمة الكɺروضوئية

   ، المدرسة العليا للأساتذة، القبةȊشائر العلوممجلة 

 

 2025 جوʈلية  ،15 العدد
7 

o  بالܨݰن التحكم  لتجنب    :أجɺزة  بطارʈات   ʄعڴ تحتوي  الۘܣ  الأنظمة   ʏࢭ ستخدم 
ُ
Ȗ  أو الزائد  الܨݰن 

 .التفرʉغ العميق للبطارʈات

o اتʈالأنظمة المستقلة عن الشبكة :البطار ʏاء للاستخدام لاحقًا، خصوصًا ࢭȋرɺتخزن الك. 

o يتȎل التثɢيɸ: ة والاتجاه الأمثل لالتقاط أك؄ف قدر من ضوء الشمسʈالزاو ʏيت الألواح ࢭȎيضمن تث. 

o ط  :أنظمة التوصيل والأسلاكȋاء بأمان وكفاءة جميعترȋرɺونات معًا لضمان تدفق الكɢالم. 

   

 الكɺروضوئيةأنواع الأنظمة  .5
   (Grid-tied)  تصلة بالشبكةالم  ةنظمالأ . 1.5

Ȗستخدم ɸذه الأنظمة العاكسات ݍݰقن الكɺرȋاء المولدة ࢭʏ الشبكة العامة. أي كɺرȋاء زائدة يتم توليدɸا يمكن بيعɺا  

 .استخدامɺا لاحقًاإڲʄ مزودي الطاقة أو  

  (Off-grid) ستقلةالم   ةنظمالأ . 2.5

 
ُ
Ȗا عند اݍݰاجةɺات لاستخدامʈبطار ʏاء ࢭȋرɺن الكʈالمناطق النائية، حيث يتم تخز ʏستخدم ࢭ. 

  (Hybrid) ݤݨينةال  ةنظمالأ . 3.5

  .تجمع ب؈ن النظام؈ن، حيث يمكٔڈا العمل Ȋشɢل مستقل أو بالتوازي مع الشبكة العامة

 
 المزاياو التطبيقات   .6

   ؇قليةالم تتطبيقاال. 1.6

ستخدم الأنظمة الكɺروضوئية ل؅قوʈد المنازل بالطاقة، مما يُ 
ُ
Ȗ  مصادر ʄد من الاعتماد عڴʈزʈاء وȋرɺقلل من فوات؈ف الك

 .الطاقة النظيفة

  تجارʈةال صناعية و ال تتطبيقاال. 2.6

ستخدم ࢭʏ المباɲي التجارʈة والصناعية الكب؈فة 
ُ
ȖشغيليةȘاليف الɢلتوف؈ف الطاقة وتقليل الت. 

   زراعيةال تتطبيقاال. 3.6

ستخدم لȘشغيل مܸݵات المياه، 
ُ
Ȗ فيةوʈالمناطق الر ʏالإنارة، وأنظمة الري ࢭ. 

   ة. الاستدام4.6

 .قلل من انبعاثات الكرȋون يُ  اومتجددً  انظيفً مصدرًا شمسية  الطاقة توفر ال

   ة. اݍݨدوى الاقتصادي5.6

 .مع مصادر الطاقة التقليدية يةتنافس  من الأنظمة الكɺروضوئية  المنتَجة تɢلفة الكɺرȋاءأصبحت 

   ة. المرون6.6

  .الماء  سطح عڴʄ أسطح المنازل، الأراعۜܣ المفتوحة، وحۘܢ عڴʄ  الأنظمة الكɺروضوئية يمكن تثȎيت

 
 تحديات الأنظمة الكɺروضوئية  .7
 لفة الأوليةɢلفة ال؅فكيب الأولية   :التɢمر السن؈ن، فإن ت ʄاليف عڴɢالرغم من انخفاض الت ʄمرتفعة لا تزالعڴ. 

 نʈالكفاءة والسعة :التخز ʏنات ࢭʋتحس ʄلفة وتحتاج إڲɢات لا تزال مʈن الطاقة مثل البطارʈأنظمة تخز. 

 ا    :الكفاءةɸمقدار الطاقة الۘܣ يمكن توليد ʄا مستمرًا، حيث يؤثر عڴ
ً
تحس؈ن كفاءة الألواح الشمسية لا يزال ɸدف

 .مساحة معينة ضمن 
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 التطورات المستقبلية .8
 ات الذكيةɢامل الشبɢات لتحس؈ن الكفاءة العامة :تɢتحس؈ن إدارة تدفق الطاقة ب؈ن المنازل والشب. 

   تقنيات مثل اݍݵلايا الشمسية ذات    تطورات   :الناشئةالتقنيات ʏايتو  ةالرقيق  الطبقاتࢭɢلتحس؈ن    الب؈فوفس

 .[6]، [3] وخفض التɢاليف  ردودالم

 ن المتقدمةʈات أك؆ف كفاءة و  :أنظمة التخزʈر بطارʈعزز ، مما اطول عمرً أ تطوʇ  موثوقية الأنظمة المستقلة. 

  

 اتمة اݍݵ

 
ً

 كب؈فًا ࢭʏ كيفية استخدام الطاقة  الانتقال من اݍݵلايا الشمسية الفردية إڲʄ الأنظمة الكɺروضوئية ʇعكس تحولا

أن   المتوقع  المستمرة، من  التكنولوجية  التطورات  مع  والمتجددة.  النظيفة  للطاقة  الم؅قايدة  الاحتياجات  لتلبية  الشمسية 

الكɺروضوئية أك؆ف   ʇ  كفاءةتصبح الأنظمة  الطاقة    عزز وأقل تɢلفة، مما  تقليل الاعتماد عڴʄ مصادر   ʏࢭ انȘشارɸا وʉسɺم 

  .التقليدية
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